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Neste trabalho e´ apresentado um experimento inclu´ıdo no contexto de experimentos longos adotado nas
disciplinas experimentais de eletricidade, magnetismo e o´ptica, e consiste na caracterizac¸a˜o de um seletor de
velocidades que funciona com campos ele´tricos e magne´ticos cruzados. Utiliza-se um tubo de raios cato´dicos
para gerar um feixe de ele´trons. As placas de deflexa˜o vertical do tubo geram o campo ele´trico e um par de
bobinas, com os eixos perpendiculares ao eixo do tubo, gera o campo magne´tico. Sa˜o realizados estudos de
trajeto´ria dos ele´trons com aux´ılio de um programa de simulac¸a˜o de ele´trons.
Palavras-chave: campos ele´trico e magne´tico, seletor de velocidades, trajeto´ria de ele´trons.
In this work we present an experiment included in the context of long-duration experiments adopted in the
electricity, magnetism and optics experimental disciplines, which consists in characterizing a velocity selector
working with crossed electric and magnetic fields. We make use of a cathode ray tube to generate an electron
beam. The tube’s vertical deflection plates generate the electric field and a pair of coils with their axis perpen-
dicular to the tube, generate the magnetic field. We perform investigations of the electron trajectory with the
support of a simulation code.
Keywords: electric and magnetic fields, velocity selector, electron trajectory.
1. Introduc¸a˜o
O experimento a ser descrito faz parte de uma filosofia
adotada nas disciplinas experimentais de eletricidade,
magnetismo e o´ptica, a qual consiste em ministrar
experimentos longos com a finalidade de explorar de
forma mais profunda os conceitos f´ısicos e procedimen-
tos experimentais. O experimento em questa˜o e´ re-
alizado pelos alunos durante 6 aulas, cada uma com
aproximadamente 4 horas de durac¸a˜o, ou seja, o expe-
rimento e´ realizado em 6 semanas.
Os conceitos experimentais de campos ele´tricos e
magne´ticos sa˜o explorados por meio de experimento que
utiliza um feixe de ele´trons para compor um equipa-
mento denominado seletor de velocidades. Procedi-
mentos experimentais sa˜o delineados com o objetivo de
caracterizar o equipamento. Em um seletor de veloci-
dades, part´ıculas carregadas sofrem diferentes deflexo˜es
de acordo com suas velocidades [1, 2]. Esse dispositivo
e´ tambe´m chamado de filtro de velocidades ou filtro de
Wien, por fazer uma selec¸a˜o dos objetos que o atraves-
sam.
O princ´ıpio de funcionamento do seletor esta´
baseado no fato de que part´ıculas carregadas em movi-
mento sofrem a ac¸a˜o de forc¸as quando cruzam uma
regia˜o onde existe um campo ele´trico ou um campo
magne´tico, ou ambos.
Se o objetivo e´ selecionar part´ıculas por sua veloci-
dade, fica evidente que as forc¸as que va˜o atuar so-
bre as mesmas devem ser perpendiculares a` sua tra-
jeto´ria, para separa´-las. Ha´ portanto uma acelerac¸a˜o
perpendicular ao movimento, que muda a direc¸a˜o da
trajeto´ria.
Um seletor de velocidades e´ composto por um
campo ele´trico e um campo magne´tico uniformes, su-
perpostos e perpendiculares entre si. Esses campos sa˜o
previstos para funcionarem de tal forma que desviem
as part´ıculas carregadas que passam atrave´s deles, de
acordo com sua velocidade. As aplicac¸o˜es pra´ticas
desse tipo de instrumento sa˜o va´rias, em particular,
ele e´ muito utilizado em f´ısica nuclear experimental,
tanto para a separac¸a˜o de part´ıculas provenientes de
reac¸o˜es nucleares, quanto para a produc¸a˜o de feixes se-
cunda´rios. Na pra´tica, ao se projetar um seletor de
velocidades, deve-se considerar que os campos ele´tricos
e magne´ticos na˜o sa˜o idealmente uniformes, havendo a
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necessidade de se levar em conta diversos paraˆmetros,
tais como efeitos de borda.
Neste trabalho, apresentamos um experimento de
laborato´rio dida´tico que trata da caracterizac¸a˜o de um
seletor de velocidades. O feixe de part´ıculas e´ represen-
tado pelos ele´trons de um tubo de raios cato´dicos. As
placas de deflexa˜o vertical do tubo produzem o campo
ele´trico e o campo magne´tico e´ produzido por um par de
bobinas ligadas em se´rie, colocadas na regia˜o das placas
defletoras de forma que seus eixos sejam perpendicu-
lares ao eixo do tubo. Em ambos os casos, os campos
na˜o sa˜o uniformes, propiciando uma situac¸a˜o experi-
mental muito pro´xima da encontrada nos equipamen-
tos utilizados em pesquisa. Para um melhor entendi-
mento por parte dos alunos, do efeito desses campos
no movimento dos ele´trons, sa˜o realizadas simulac¸o˜es,
assim como estudos de trajeto´rias dos mesmos sob o
efeito separado de cada campo e sob o efeito dos dois
campos cruzados.
2. Fundamentos teo´ricos
Na Fig. 1 observa-se uma trajeto´ria poss´ıvel para uma
part´ıcula carregada no interior de um seletor de veloci-
dades.
Figura 1 - Representac¸a˜o da trajeto´ria de uma part´ıcula car-
regada no interior de um seletor de velocidades.
As forc¸as que atuam em cada part´ıcula carregada,
no interior do seletor de velocidades, sa˜o
F = Fe + Fm = qE+ qv×B, (1)
sendo que, de acordo com a Fig. 1,
B = −Byj E = Ezk v0 = v0xi, (2)
onde i, j, k sa˜o os versores nas direc¸o˜es x, y e z, respec-
tivamente e q e´ a carga da part´ıcula.
No caso mais geral, num instante qualquer, a veloci-
dade de uma part´ıcula carregada do feixe sera´
v = vxi+ vyj+ vzk, (3)
e a forc¸a eletromagne´tica que atua sobre ela e´
F = q (E+ v×B) , (4)
F = q [(Ez − vxBy)k+ vzByi] . (5)
Portanto a forc¸a resultante tem componentes nas
direc¸o˜es x e z. Com as equac¸o˜es acima pode-se chegar
a`s equac¸o˜es do movimento, que sa˜o
m
(
d2z
dt2
)
= q
[
Ez −
(
dx
dt
)
By
]
, (6)
m
(
d2x
dt2
)
= q
(
dz
dt
)
By. (7)
Aqui, d2x/dt2 e d2z/dt2 sa˜o as acelerac¸o˜es nas
direc¸o˜es x e z, respectivamente. As equac¸o˜es acima
sa˜o equac¸o˜es diferenciais que, com as condic¸o˜es de con-
torno experimentais, podem ser resolvidas e resultam
nas equac¸o˜es que regem o movimento das part´ıculas do
feixe no interior do seletor de velocidades
z =
(
C
ω
)
{1− cos (ωt)} , (8)
x =
(
Ez
By
)
t+
(
C
ω
)
sen (ωt) , (9)
Em que
ω =
eBy
m
e C = v0x − Ez
By
. (10)
E´ importante notar que o movimento na˜o sofre al-
terac¸a˜o na direc¸a˜o y, resumindo-se a um plano, o plano
xz.
Analisando as equac¸o˜es do movimento do ele´tron,
vemos que ele na˜o sofre desvio se
z =
(
C
ω
)
{1− cos (ωt)} = 0. (11)
Essa condic¸a˜o e´ satisfeita para qualquer t, quando
C = v0x −
(
Ez
By
)
= 0 ou seja,
(
Ez
By
)
= v0x. (12)
A Eq. (12), acima, permite afirmar que, se ajus-
tarmos as intensidades dos campos de maneira que
(EZ/BY ) = v0X , a part´ıcula com essa velocidade na˜o
sofre alterac¸a˜o no seu movimento
x (t) = v0xt. (13)
Todas as outras part´ıculas cujas velocidades forem
diferentes de v0X , sera˜o desviadas de sua trajeto´ria ini-
cial. Se va˜o ser desviadas para uma direc¸a˜o ou para a
oposta vai depender do valor de sua velocidade. Se
v0x >
Ez
By
teremos C > 0 e, portanto, z(t) > 0.
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Se
v0x <
Ez
By
teremos C < 0 e, portanto, z(t) < 0.
3. O seletor de velocidades
No experimento a ser realizado, utiliza-se um arranjo
similar ao que pode ser utilizado para a determinac¸a˜o
da raza˜o carga/massa do ele´tron [3] e estudo do movi-
mento de ele´trons sob ac¸a˜o de um campo ele´trico e um
campo magne´tico [4]. O feixe de ele´trons e´ gerado e
acelerado no interior de um tubo de raios cato´dicos.
Esse tubo consiste de um filamento que, ao ser aque-
cido, libera ele´trons que sa˜o, em seguida, acelera-
dos. O processo que ocorre no filamento e´ a emissa˜o
termioˆnica. Na verdade, existem dois dispositivos ace-
leradores, o anodo 1 e o anodo 2, que aceleram os
ele´trons em direc¸a˜o a uma tela fosforescente, gerando
a´ı um ponto luminoso. O sistema de gerac¸a˜o e ace-
lerac¸a˜o do feixe de ele´trons recebe o nome de canha˜o
de ele´trons. Todo esse sistema encontra-se dentro de
um tubo de vidro selado, em baixa pressa˜o. A Fig. 2
apresenta um esquema do tubo de raios cato´dicos a ser
utilizado.
Figura 2 - Desenho esquema´tico do tubo de raios cato´dicos.
Os anodos tambe´m desempenham a func¸a˜o de lente
eletrosta´tica. O princ´ıpio de funcionamento da lente
eletrosta´tica na˜o vai ser discutido aqui. Dentro do tubo
existe, tambe´m, um par (na verdade sa˜o dois pares,
mas so´ vamos utilizar um) de placas que permite a
instalac¸a˜o de um campo ele´trico perpendicular a` tra-
jeto´ria do feixe. Essas placas, que sa˜o chamadas de
placas defletoras, na˜o teˆm a geometria ideal porque esse
tubo foi projetado para ser um oscilosco´pio e na˜o um
seletor de velocidades. Entretanto, mesmo com essa
geometria (vista nas Figs. 2 e 3), pode-se estudar o
funcionamento de um seletor de velocidades.
O campo magne´tico cruzado e´ aplicado externa-
mente ao tubo, na regia˜o das placas defletoras. Para
tal, sa˜o utilizadas duas bobinas de 250 espiras ligadas
em se´rie, colocadas como se observa na Fig. 3.
Figura 3 - Fotos do arranjo experimental. (a) Detalhes do inte-
rior do tubo de raios cato´dicos, mostrando a geometria das placas
de deflexa˜o vertical (mais a` direita). (b) O tubo com as bobinas
colocadas na regia˜o das placas de deflexa˜o vertical.
A tensa˜o de acelerac¸a˜o dos ele´trons e´ fornecida por
uma fonte de ate´ 1200 V, e tanto a tensa˜o nas placas
defletoras, quanto a corrente nas bobinas, sa˜o forneci-
das por fontes comerciais de 30 V-3 A. Para esse tubo,
a distaˆncia do final das placas de deflexa˜o vertical ate´
a tela e´ Dps = 22,5 cm.
E´ importante que, durante a tomada dos dados,
o arranjo seja alinhado com o campo magne´tico ter-
restre local para minimizar a deflexa˜o devido a esse
campo. Esse procedimento e´ necessa´rio por na˜o haver
blindagem magne´tica ao redor dos tubos.
4. Procedimento experimental
Para o estudo do movimento dos ele´trons e caracteri-
zac¸a˜o do seletor de velocidades, estabeleceu-se um pro-
cedimento experimental que preveˆ o estudo do movi-
mento devido somente ao campo ele´trico, depois so-
mente devido ao campo magne´tico e finalmente, com a
presenc¸a dos dois campos cruzados. Para cada caso,
e´ realizada uma simulac¸a˜o com o programa FEMM
[5], com a vantagem de que se trata de um software
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livre. No caso do campo ele´trico e´ realizado um ma-
peamento por meio de uma cuba eletrol´ıtica e para o
campo magne´tico e´ realizado um mapeamento com uso
de um sensor Hall da PASCO. Com a presenc¸a dos cam-
pos cruzados, e´ feito um estudo de trajeto´rias e tambe´m
da resoluc¸a˜o em velocidade do seletor.
4.1. Movimento dos ele´trons sob ac¸a˜o do cam-
po ele´trico
Nessa parte do experimento a proposta e´ estudar a de-
flexa˜o do feixe de ele´trons. As varia´veis em questa˜o
sa˜o a tensa˜o nas placas de deflexa˜o vertical e a tensa˜o
de acelerac¸a˜o dos ele´trons. As placas de deflexa˜o na˜o
sa˜o paralelas em toda sua extensa˜o o que apresenta um
desafio interessante para os estudantes.
Inicialmente, e´ realizada uma simulac¸a˜o com o pro-
grama FEMM para as equipotenciais e campo ele´trico.
O resultado e´ mostrado na Fig. 4.
Figura 4 - (a) Resultado da simulac¸a˜o com o programa FEMM,
mostrando equipotenciais e campo ele´trico para as placas de de-
flexa˜o vertical. A simulac¸a˜o foi realizada com um desenho em
escala 2,5:1 e tensa˜o na placa superior igual a 6,25 V. As di-
menso˜es reais das placas de deflexa˜o sa˜o mostradas em (b). O
campo ele´trico e´ analisado ao longo da linha horizontal na figura.
O resultado da simulac¸a˜o pode ser comparado a um
resultado obtido experimentalmente por meio do ma-
peamento de linhas equipotenciais com a utilizac¸a˜o de
uma cuba eletrol´ıtica e placas de cobre com a mesma
geometria das placas do tubo, numa escala 5:1. A
componente z do campo ele´trico no eixo de simetria
e´ obtida a partir da medida de equipotenciais 2,0 mm
acima e abaixo do eixo, a cada 5 mm, na direc¸a˜o x e
utilizando a relac¸a˜o E ≈ ∆V /∆z. A Fig. 5 mostra
uma foto do arranjo experimental utilizado para ma-
peamento das equipotenciais e tambe´m a comparac¸a˜o
entre o resultado experimental para a componente z do
campo ele´trico e o valor obtido na simulac¸a˜o ao longo
da linha horizontal mostrada na Fig. 4. Levando-se
em conta as escalas, a tensa˜o aplicada nas placas foi de
2,5 V. Pode-se notar na Fig. 5, que o campo ele´trico
e´ constante somente em uma pequena regia˜o e que os
efeitos de borda sa˜o relativamente significativos, prin-
cipalmente a` esquerda da borda correspondente a` parte
em que as placas sa˜o paralelas.
Figura 5 - (a) Foto mostrando o arranjo para mapeamento do
campo ele´trico. Pode se observar, no interior da cuba eletrol´ıtica,
as placas de cobre que simulam as placas defletoras, nesse caso,
numa escala 5:1. (b) Resultado experimental do mapeamento do
campo ele´trico juntamente com o resultado da simulac¸a˜o com o
programa FEMM, ao longo da linha horizontal mostrada na Fig.
4. As escalas ja´ esta˜o devidamente ajustadas, e o ponto situado
a 0,6 cm a` esquerda do in´ıcio das placas foi considerado como x
= 0 no mapeamento experimental.
Apo´s a simulac¸a˜o e mapeamento, e´ solicitado aos es-
tudantes um estudo da deflexa˜o do feixe em func¸a˜o de
cada uma dessas varia´veis. Com o objetivo de entender
os conceitos envolvidos, e´ elaborado um modelo sim-
plificado do movimento dos ele´trons atrave´s das placas,
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utilizando placas paralelas ideais, ou seja, sem os efeitos
de borda. Nesse caso, essas placas corresponderiam a
placas equivalentes, conforme a Fig. 6, e considera-se o
movimento no interior das placas como uniformemente
variado sujeito a` ac¸a˜o da forc¸a ele´trica, e uniforme apo´s
a sa´ıda dos ele´trons da regia˜o das placas.
Figura 6 - Esquema utilizado para o desenvolvimento do modelo
com placas equivalentes.
Portanto, para essa situac¸a˜o o campo ele´trico fica
dado conforme se segue
E =
mv20x
qLPL
H, (14)
em que L = 25,5 cm e´ dado por L = Lp + Dps, cor-
respondendo a` verdadeira distaˆncia entre o in´ıcio das
placas e a tela do tubo; m e q sa˜o a massa e carga
do ele´tron, v0x e´ a velocidade dos ele´trons, e H e´ a
deflexa˜o vertical medida na tela do tubo. As varia´veis
referentes a` geometria do modelo podem ser entendidas
como equivalentes, com respeito a` geometria original do
problema. Adicionalmente, o campo ele´trico pode ser
escrito como E = Vp/d e e´ va´lida tambe´m a relac¸a˜o
de conservac¸a˜o de energia 1/2mv20x = qVac. Aqui, Vp
e Vac sa˜o a tensa˜o nas placas de deflexa˜o e a tensa˜o
de acelerac¸a˜o dos ele´trons respectivamente. Logo, pelo
modelo, a tensa˜o nas placas e´ proporcional a` deflexa˜o
H e a` tensa˜o Vac de acelerac¸a˜o dos ele´trons.
Para verificar se o modelo se aplica, sa˜o realiza-
dos estudos experimentais de Vp em func¸a˜o de H com
Vac = 800 V e de Vp em func¸a˜o de Vac com H = 2 cm.
Os resultados sa˜o mostrados nas Figs. 7 e 8. Nota-se
em ambos os casos que, levando-se em considerac¸a˜o as
incertezas envolvidas, o comportamento segue bem o
determinado no modelo.
A partir do coeficiente angular dos gra´ficos das
Figs. 7 ou 8, considerando-se o modelo proposto, pode
ser obtida a raza˜o rE entre a distaˆncia entre as placas
e o comprimento das mesmas. Os resultados obtidos
pelos dois gra´ficos sa˜o consistentes e para o gra´fico da
Fig. 7 foi obtido o valor rE = d/Lp= (6,885 ± 0,003) ×
10−2. Esse resultado sera´ utilizado mais adiante para
a obtenc¸a˜o dos valores de d e Lp.
Figura 7 - Gra´fico de Vp em func¸a˜o de H, para um valor fixo
Vac = 800 V.
Figura 8 - Gra´fico de Vp em func¸a˜o de Vac, para um valor fixo
H = 2 cm.
4.2. Movimento dos ele´trons sob ac¸a˜o do cam-
po magne´tico
De forma ana´loga ao estudo anterior, realiza-se um es-
tudo do movimento dos ele´trons sob ac¸a˜o do campo
magne´tico das bobinas. Como no caso do campo
ele´trico, o campo magne´tico na˜o e´ uniforme, o que
propicia tambe´m um desafio para os estudantes. As
varia´veis em estudo sa˜o nesse caso a corrente nas bobi-
nas e a tensa˜o de acelerac¸a˜o dos ele´trons. Como an-
teriormente, realiza-se uma simulac¸a˜o com o programa
FEMM. Os resultados sa˜o mostrados na Fig. 9. As
bobinas utilizadas no experimento possuem 250 espiras
e sec¸a˜o reta interna com forma retangular. Na simu-
lac¸a˜o o interior foi assumido como sendo circular, de-
vido a`s caracter´ısticas do programa FEMM, que nesse
caso realiza uma rotac¸a˜o em torno do eixo vertical.
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Figura 9 - Resultado da simulac¸a˜o com o programa FEMM,
mostrando as linhas de campo magne´tico para as bobinas. Foi
utilizada uma geometria axi-sime´trica. Portanto, o que se obser-
va e´ um corte, com a linha vertical a` esquerda correspondendo
ao eixo de rotac¸a˜o. A simulac¸a˜o foi realizada com um desenho
em escala 1:10 para bobinas de 250 espiras, com uma corrente de
1,0 A. O campo magne´tico e´ analisado ao longo da linha horizon-
tal mostrada na figura.
O resultado da simulac¸a˜o pode ser comparado ao
de um mapeamento que pode ser efetuado com sen-
sores Hall, dispon´ıveis no laborato´rio. As bobinas sa˜o
dispostas da mesma maneira que quando da presenc¸a
do tubo, tomando-se o cuidado para manter a mesma
distaˆncia. O mapeamento e´ realizado com i = 1,0 A
seguindo, por exemplo, o que seria a linha horizontal
mostrada na Fig. 9 (direc¸a˜o do feixe de ele´trons in-
cidente). Na Fig. 10 e´ mostrada uma foto do arranjo
experimental e o resultado do mapeamento, o qual, den-
tro das incertezas, se encontra em bom acordo com o
resultado da simulac¸a˜o.
Um modelo, supondo uma regia˜o com campo
magne´tico uniforme equivalente, sem efeitos de borda,
e´ tambe´m elaborado e demonstra a dependeˆncia da
deflexa˜o com a corrente e tensa˜o de acelerac¸a˜o dos
ele´trons.
Utilizando os paraˆmetros da Fig. 11 obte´m-se a
seguinte relac¸a˜o para o campo magne´tico equivalente
B =
2mv0x
qLLB
H, (15)
em que L = 25,5 cm e´ o mesmo utilizado no modelo
para o campo ele´trico.
Figura 10 - (a) Foto mostrando o arranjo para mapeamento do
campo magne´tico. Pode-se observar as bobinas e o sensor Hall
afixado ao suporte que permite movimento em x, y e z. O centro
das bobinas e´ considerado como x = 0. (b) Resultado experi-
mental do mapeamento do campo magne´tico juntamente com o
resultado da simulac¸a˜o com o programa FEMM, ao longo da linha
horizontal mostrada na Fig. 9.
Figura 11 - Esquema da geometria utilizada para confecc¸a˜o de
modelo do movimento equivalente sob ac¸a˜o do campo magne´tico.
O campo magne´tico pode ser expresso como B = βi,
com β dependendo somente da geometria do sistema. O
valor de β na regia˜o das placas de deflexa˜o pode ser de-
terminado experimentalmente por meio de medidas em
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uma mesma posic¸a˜o do campo magne´tico em func¸a˜o da
corrente. Para a geometria em questa˜o, o valor obtido
foi β = (1,37 ± 0,07) × 10−3 T/A.
Por outro lado, por conservac¸a˜o de energia,
1/2mv20x = qVac. Portanto, a corrente mostra-se pro-
porcional a` deflexa˜o H e a` raiz quadrada de Vac. Sa˜o
realizados estudos experimentais de i em func¸a˜o de H
com Vac = 800 V e de i em func¸a˜o da raiz quadrada de
Vac com H = 2 cm, conforme mostrado nas Figs. 12 e
13. O resultado tambe´m mostra que o modelo e´ bem
fundamentado.
Figura 12 - Gra´fico de i em func¸a˜o de H para um valor fixo
Vac = 800 V.
Figura 13 - Gra´fico de i em func¸a˜o da raiz quadrada de Vac, para
um valor fixo H = 2 cm.
A partir do coeficiente angular dos gra´ficos das
Figs. 12 ou 13, considerando-se o modelo proposto,
pode ser obtido o produto pM entre a constante
geome´trica e o comprimento equivalente de ac¸a˜o do
campo magne´tico. Os resultados obtidos pelos dois
gra´ficos sa˜o consistentes e obteve-se pM = βLB = (1,59
± 0,02) × 10−4 Tm/A. Mais adiante retomaremos o
uso desse valor.
4.3. Movimento dos ele´trons sob ac¸a˜o dos cam-
pos cruzados
Nesta parte do experimento, e´ realizado um estudo com
os campos ele´trico e magne´tico cruzados. Conforme
dado pela Eq. (12), ao se escolher uma velocidade para
ser selecionada, estabelece-se a raza˜o entre os valores do
campo ele´trico e magne´tico de forma que ele´trons com
essa velocidade na˜o sejam defletidos, ou seja, ele´trons
com velocidades diferentes da selecionada tera˜o suas
trajeto´rias defletidas para cima ou para baixo.
A Fig. 14 mostra trajeto´rias dos ele´trons, calculadas
a partir das Eqs. (8) e (9), para diferentes valores de
Vac, com o valor v0x = 1,552 × 107 m/s (Vac = 700 V)
escolhido para na˜o apresentar deflexa˜o. Os ca´lculos
foram efetuados com ω = 3,36 × 107 rad/s, o que cor-
responde a B = 1,96 × 10−4 T e E = 3034 V/m. Nessa
situac¸a˜o temos i = 0,14 A e Vp = 12,7 V.
Figura 14 - Trajeto´rias dos ele´trons para diferentes valores de
Vac, calculadas com as Eqs. (8) e (9). Nesse caso, a velocidade
selecionada corresponde a Vac = 700 V, ou seja, v0x = 1,552 ×
107 m/s.
4.3.1. Calibrac¸a˜o do equipamento
Na pra´tica, e´ interessante que se realize uma calibrac¸a˜o
do equipamento. Como experimentalmente se lida com
a tensa˜o Vp nas placas defletoras e corrente i nas bobi-
nas ao inve´s de valores diretos dos campos ele´trico
e magne´tico, sa˜o realizadas medidas para determinar
uma constante que relaciona a velocidade a ser sele-
cionada e os valores de Vp e i. Assim, sabendo-se que
ao selecionar uma dada velocidade v0x dos ele´trons vale
v0x = E/B, podemos escrever
v0x = α
Vp
i
. (16)
Na Fig. 15 e´ mostrado um gra´fico de v0x em
func¸a˜o da raza˜o Vp/i para cada valor de v0x. O valor
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da constante de calibrac¸a˜o e´ α = (174,9 ± 0,1) ×
103 mA/(Vs).
Figura 15 - Gra´fico de v0x em func¸a˜o de Vp/i para determinac¸a˜o
da constante de calibrac¸a˜o α.
4.3.2. Determinac¸a˜o das grandezas equivalen-
tes a partir dos modelos
Sabendo-se que o campo ele´trico pode ser escrito como
E = Vp/d e que o campo magne´tico pode tambe´m ser
dado por B = βi, temos que
v0x =
1
βd
Vp
i
, (17)
em que d e´ a distaˆncia efetiva entre as placas no mo-
delo apresentado anteriormente no estudo do campo
ele´trico e β e´ a constante geome´trica que relaciona o
campo magne´tico e a corrente para a configurac¸a˜o de
par de bobinas, na regia˜o das placas defletoras. Por-
tanto, tem-se que α = 1/βd e, dessa forma, pode-se
determinar o valor da distaˆncia d, ja´ que β foi deter-
minado experimentalmente como sendo β = (1,37 ±
0,07) × 10−3 T/A. Nesse caso, o valor determinado foi
d = (4,2 ± 0,2) mm.
Conforme ja´ visto, a partir das medidas realizadas
no estudo do campo ele´trico, pode se extrair, por exem-
plo, do coeficiente angular do gra´fico Vp em func¸a˜o de
H, a raza˜o rE = d/Lp entre a distaˆncia e o compri-
mento efetivos das placas no modelo utilizado. Aqui, o
valor obtido foi rE = (6,885 ± 0,003) × 10−2. Portanto,
obte´m-se que Lp = (61 ± 3) mm.
Analogamente, no caso do estudo do campo
magne´tico, a partir do coeficiente angular, por exem-
plo, do gra´fico de i em func¸a˜o de H, obte´m-se o pro-
duto pM = βLB entre a constante geome´trica e o com-
primento efetivo LB de ac¸a˜o do campo magne´tico. O
valor obtido foi pM = (1,59 ± 0,02) × 10−4 Tm/A.
Logo, tem-se que LB = (116 ± 6) mm.
Pode-se verificar a consisteˆncia dos valores obtidos
se considerarmos a divisa˜o da Eq. (14) pela Eq. (15).
Tem-se enta˜o
E
B
=
(
LB
2LP
)
v0x. (18)
Logo, deve-se ter que LB = 2LP , o que, dentro das in-
certezas, esta´ de acordo com os valores determinados
acima.
4.3.3. Resoluc¸a˜o do seletor de velocidades
Com o objetivo de verificar o movimento dos ele´trons
de diferentes velocidades sob ac¸a˜o dos campos cruza-
dos, e´ realizado um estudo da deflexa˜o em func¸a˜o da
velocidade dos ele´trons. Nesse ponto, e´ interessante
notar que para diferentes valores do campo ele´trico e
magne´tico que perfazem a mesma raza˜o, o comporta-
mento das curvas e´ diferente, embora todas se cruzem
no valor pre´-determinado de v0x.
Aqui, a velocidade escolhida foi v∗0x =
1,552 × 107 m/s, correspondente a Vac = 700 V.
E´ determinada a raza˜o entre Vp e i (proporcionais
aos campos ele´trico e magne´tico) para que na˜o se
observe deflexa˜o do feixe nessa situac¸a˜o. Em seguida,
mantendo-se esses valores fixos, sa˜o tomados os dados
para montar a curva da deflexa˜o z em func¸a˜o de v0x.
O procedimento e´ repetido para dois valores distintos
de Vp e i, mas mantendo a mesma raza˜o, ou seja, para
Vac = 700 V continua na˜o havendo deflexa˜o do feixe
de ele´trons. Na Fig. 16 sa˜o apresentados os resultados
para duas tomadas de dados. Esse comportamento tem
importante efeito sobre o que se chama resoluc¸a˜o do
equipamento, que esta´ relacionada ao fato de as tra-
jeto´rias, ou deflexo˜es na regia˜o da tela para diferentes
velocidades serem mais pro´ximas ou mais afastadas. A
resoluc¸a˜o e´ definida como R = ∆v0x/v0x.
Como teste de consisteˆncia dos modelos utilizados
e dos resultados obtidos nas tomadas de dados anteri-
ores, podemos a partir das Eqs. (14) e (15), referentes
aos modelos adotados, definir a deflexa˜o zmod como
a diferenc¸a entre os deslocamentos devidos ao campo
magne´tico e ao campo ele´trico. Temos, portanto
zmod =
qLLPβi
mv0x
[
1− v
∗
0x
v0x
]
, (19)
em que v∗0x e´ a velocidade selecionada, no caso v
∗
0x =
1,552 × 107 m/s, e LP tem o valor determinado experi-
mentalmente. A Eq. (19) foi escrita em func¸a˜o somente
de B, assumindo que B = βi e que E/B = v∗0x. A linha
tracejada e a so´lida na Fig. 16 correspondem aos valo-
res calculados com a Eq. (19) para as correntes especi-
ficadas. O bom acordo com os resultados experimentais
demonstra a consisteˆncia dos resultados e procedimen-
tos.
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Figura 16 - Gra´ficos da deflexa˜o z em func¸a˜o de v0x para dife-
rentes valores de Vp e i, que manteˆm a raza˜o Vp/i constante.
Os gra´ficos correspondem a` selec¸a˜o de v∗0x = 1,552 × 107 m/s
(Vac = 700 V). Nota-se que a resoluc¸a˜o e´ melhor para valores mais
elevados de Vp e i. A linha tracejada e a so´lida correspondem aos
valores determinados a partir dos modelos, e foram calculadas
com a Eq. (19).
Utilizando-se as curvas referentes aos modelos e
tomando-se o coeficiente angular da reta tangente a
cada curva na regia˜o de cruzamento, obtemos o valor
de dz/dv0x. Supondo uma fenda de colimac¸a˜o para
passagem dos ele´trons selecionados, com 2 mm de
diaˆmetro, determinamos o valor de dv0x e com isso
podemos estimar o valor de R. Nesse experimento, no-
tamos que R e´ melhor para o caso em que tanto Vp
quanto i sa˜o mais elevados. Em particular, na Fig. 16
temos que para Vp = 5 V e i = 0,06, a resoluc¸a˜o e´
R = 20,7%. Ja´ para Vp = 25 V e i = 0,30 A, temos que
R = 2,9%.
5. Considerac¸o˜es finais
Neste trabalho mostramos um experimento de labo-
rato´rio dida´tico que faz parte de uma filosofia adotada,
com experimentos longos, visando explorar com mais
profundidade os conceitos f´ısicos e procedimentos ex-
perimentais. Trata-se de um seletor de velocidades
dida´tico que consiste de um tubo de raios cato´dicos que
gera um feixe de ele´trons. O campo ele´trico e´ gerado
pelas placas de deflexa˜o vertical e o campo magne´tico e´
gerado por um par de bobinas. O experimento requer a
caracterizac¸a˜o do equipamento e para tal, sa˜o realiza-
dos va´rios estudos de trajeto´rias dos ele´trons sob ac¸a˜o
do campo ele´trico e do magne´tico. Os estudos contam
com apoio de um programa de simulac¸a˜o para os cam-
pos. O objetivo de caracterizac¸a˜o do seletor de veloci-
dades leva os estudantes a planejarem os passos a serem
seguidos para o entendimento dos conceitos f´ısicos en-
volvidos, por meio dos modelos elaborados, e tambe´m a
planejarem os procedimentos experimentais. Com isso,
acreditamos que os objetivos do experimento sa˜o atingi-
dos.
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